CONCISE EXPLANATION OF RELEVANCE 



DE 3424652 A1 discloses an apparatus for dynamically determining the local weight 
per unit area of sheet-like material. The apparatus comprises an arrangement of 
transmitter, receiver and material to be measured, in which the portions of sound 
reflected on these elements are faded out of the path of rays between the transmitter 
and the receiver and at the same time prevents by suitable means, e.g., sound traps, 
that the faded out portions of sound return to the original path of rays and reach the 
transmitter and/or receiver. The material to be measured is in the form of sheets and 
is moved between transmitter and receiver with the aid of guide means, e.g., 
transport rollers. The sheet-like material to be measured is exposed to sound waves 
from a sound transmitter, and the portions of sound transmitted and reflected by the 
material to be measured are measured with the aid of a receiver in order to 
determine therefrom the weight per unit area. 
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@ Vorrichtung zur Bestimmung des Flachengewichts von blattformigem Material 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur dynamischen 
Bestimmung des lokalen Ffachengewlchts von blattformi- 
gem Material, beispielsweise von Papier, bei der das blatt- 
formige Material mit Schallwellen aus einem Schallsender 
beaufschlagt wird. Der durch das blattfdrmlge Material 
transmittierte und/oder reflektlerte Schallantell wIrd mit HII- 
fe eines Empfangers gemessen und aus dem Me&signal das 
Flaohengewlcht bestimmt. Zur Vermeidung von Me&slgnal- 
storungen aufgrund ubertagerter Schallwellen und zur Errei- 
chung einer hohen drtlichen Aufldsung auch bel schnell 
bewegtem Mefigut sind Sender, MeSgut und gegebenen- 
f ails auch der Empf anger derart schrig zueinander angeord- 
net, da& die an diesen Elementen reflektierten Schallanteile 
aus dem Strahlengahg zwlschen Sender und Empfanger 
uusgeblendet werden. Zusatzllch sind Mittel vorgesehen. 
die verhindern, daS die ausgeblendeten Schallanteile wie- 
der in den Strahlengang zwischen Sender und Empfanger 
xufuckkehren konnen. 
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Vorrichtung zur Bestimmung des Flachen 
gewichts von blattformigem Material 



Patentanspriiche: 

1. Vorrichtung zur dynamischen Bestimmung des lokalen 
Flachengewichts von blattfSrmigem Material, beispielswei- 
se Papier, bei der das blattforraige Material mit Schall- 
wellen aus einem Schallsender beaufschlagt wird, der 

5 durch das blattformige Material transmittierte und/oder 
reflektierte Schallanteil mit Hilfe eines EmpfSngers ge- 
messen und aus dem MeBsignal das PlSdhengewicht bestimmt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dafl Sender, 
Mefigut und gegebenenfalls EmpfSnger derart schrSg zuein- 

10 ander angeordnet sind, dafi die an diesen Elenenten re- 
flektierten Schallanteile aus dem Strahlengang zwiscben 
Sender und Empfanger ausgeblendet werden und dafi zusatz- 
lich Mittel vorgesehen sind, die verbindern, dafl die aus- 
geblendeten Schallanteile wieder in den Strahlengang zwi- 

15 schen Sender und Empfanger zurUcklcehren konnen. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n ^ 
zeichnet, daB die Mittel schallabsorbierend wir- 
kende Mittel sind. 

5 3, Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafl die schallabsorbierend wirkenden 
Mittel aus schalldampf endem Schaumstoff bestehen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB die Mittel Schallreflektoren sind, 
die die ausgeblendeten Schallanteile in den freien Raum 
leitenp * 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB der Sender ein kontinuierlich 
betriebener Ultraschallsender ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, daB Sender and Empfanger 

20 einander gegeniiberliegend angeordnet sind und daB eine 
gedachte Verbindungslinie zwischen Sender und Empfanger 
rait dem Lot auf das MeBgut etwa einen Winkel von 10" 
bis 60' r vorzugsweise 22,5*, einschlieflt. 

25 7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafl die aktive Flache des Empfanger s 
bezUglich der gedachten Verbindungslinie zwischen Sen-, 
der und Empfanger senkrecht angeordnet und mit einem 
schallabsorbierenden Material versehen ist. 

30 

8. Vorricljtung nach Anspruch 6, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafl die aktive Flache des Empfangers 
bezuglich der gedachten Verbindungslinie zwischen Sender 
und Empfanger geneigt ist. 



10 



15 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur dynamischen 
Bestimmung des lolcalen Flachengewichts von blattformigem 
Material, beispielsweise Papier, bei der das blattfcirinige 
Material mit Schallwellen aus einem Scballsender beauf- 
5 schlagt wird, der durch das blattformige Material trans- 
mittierte und/oder reflektierte Sehallanteil itiit Hilfe 
eines Empfangers gemessen und aus dem Meflsignal das Fla- 
chengewicht bestimmt wird. 

10 Aus der DE-OS 15 48 170 ist ein GerSt zum Messen des Fla- 
chengewichts von blattformigen Material beXannt* Das Mefl- 
gut wird mit Ultraschall bestrahlt und die transmittierte 
Oder reflektierte Ultraschallenergie "gemessen. Der Ultra- 
schallsender arbeitet kontinuierlich oder im Impulsbe- 

15 trieb. Zur Vermeidung von stSrenden iiberlagerungen der 
Schallwellen, die zu stehenden Wellen und Echobildungen 
fuhren konnen, wird das den Sender und Empfanger aufneh- 
mende Gehause mit einem schalldampfenden Material ausge- 
kleidet. Durch diese Maflnahme konnen zwar die Reflexionen 

20 an der GehSusewand unterdriickt werden, nachteilig ist je- 
doch, dafl es noch zu Ein- bzw. Mehrfachreflexionen an 
Sender, Empfanger und MeBgut kommen kann. Besonders bei 
der Dickenmessung von Papier konnen die Reflexionen am 
Meflgut zu erheblichen Ver falschungen des MeBwertes fuh- 

25 ren, da bei Papier nur ein sehr geringer Teil der Sender- 
schallwelle durch das Papier transmittiert wird, wahrend 
der weitaus groflere Teil reflektiert wird und sich der 
Sender schallwelle iiberlagert. 



30 Zur Vermeidung von Fehlern bei der Flachengewichtsbestim- 
mung, die aufgrund von Reflexionen an Sender, Empfanger 
und MeBgut auftreten konnen, wird in der DE-OS 30 48 710 
vorgeschlagen, den Sender impulsformig anzusteuern und 
den Empfanger nur wahrend eines kurzen Zeitfensters zu 

35 aktivieren. Das Zeitfenster wird derart gesetzt, dafl der 
Empfanger erst eingeschaltet wird, wenn der Primarschall 
des Senders ankommt und ausgeschaltet wird, sobald die 
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ersten systembedingten Storungen (Ref lexionen) auftreten^ 
Der Sender I der durch einen kurzen elektrischen Impuls 
angesteuert wird, benotigt abhangig von seiner Bandbrei- 
te eine gewisse Zeit, bis er abgeklungen ist und wieder 
5 neu angesteuert werden kann. Diese Zeit ist i. a* langer 
als das Zeitfenster des Empfangers, so dafl zwischen den 
2ur Messung zur Verfiigung stehenden Zeitiritervallen Tot- 
zeiten auftreten/ wShrend denen kein Meflsignal vorliegt. 
Bei einer nichtstationaren Messung, beispielsweise wenn 
10 als MeBgut ein Blatt Papier an der Sender-Empfanger-An- 
ordnung vorbeibewegt wird, ist das ortliche Auflosungs- 
vermogen der bekannten Vorrichtung von den Totzeiten bzw. 
der Impulswiederholf requenz abhangig. Mit ste^gender Ge- 
schwindigkeit des Meflgutes konnen daher kleine" ortliche 
15 Abweichungen des Plachengewichts nur noch begrenzt aufge- 
lost werden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung zur Bestimmung des Plachengewichts von blattfor- 
migem Material vorzuschlagen, mit der Storungen des MeB- 
signals aufgrund der Uberlagerung von Schallwellen ver- 
mieden werden und mit der insbesondere bei schnellbeweg- 
tern Meflgut relativ zur Sender-EmpfSnger-Anordnung eine 
hohe ortliche Auflosung erreicht werden kann. 

Erf indungsgemafl wird die Aufgabe durch die im kennzeich- 
nenden Teil des Hauptanspruchs angegebenen Merkmale ge- 
lost. 

Der Grundgedanke der Erf indung best eht darin, alle an der 
Messung beteiligten Elemente wie Sender, Empf anger und. 
MeBgut derart anzuordnen, daB die an diesen Elementen 
reflektierten Schallanteile aus dem Strahlengang zwischen 
Sender und Empfanger ausgeblendet werden und gleichzeitig 
durch geeignete Mittel verhindert wird, dafl die ausge- 
blendeten Schallanteile wieder in den ur sprung lichen 
Strahlengang zuriickkehren und auf Sender und/oder Empfan- 
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ger treffen. Dieser Grundgedanke kann beispifilsweise da- 
durch realisiert werden, dafl das MeUgut nicht parallel, 
sondern unter einem Winkel zu Render und Empfanger ange- 
ordnet ist und der am Meflgut reflektierte Schall durch 
ein schallabsorbierendes Material vernichtet wird. 

Aus der EP-OS 00 98 115 ist zwar eine Vorrichtung be- 
kannt, bei der Sender und Empfanger schrag zum Mefigut 
angeordnet sind, diese Vorrichtung ist aber nicht geeig- 
net, die der Erfindung zugrundeliegenden Probleme zu 15- 
sen. 

Da durch die erf indungsgemSBe Anordnulg im Strahlengang 
zwischen Sender und Empfanger zu keinem Zeitpunkt storen- 
de iJberlagerungen von Schallwellen auftreten kSnnen, ist 
der Zeitpunkt der Messung sowie ein eventuelles Zeitfen- 
ster des Empf angers oder die Impulswiederholf requenz 
ohne Auswirkung auf das MeQsignal. Die vorgenannten 
GrSflen kSnnen daher beliebig an die jeweiligen Verhalt- 
nisse angepaflt werden. 

Insbesondere ist es auch moglich, mit Dauer schall zu ar- 
beiten, d. h. mit einer kontinuierlich abgestrahlten Sen- 
der schallwe lie. Die Anwendung von Dauer schall bietet den 
Vorteil, dafl keine Totzeiten auftreten und somit eine 
kontinuierliche Messung mSglich ist. Dadurch wird eine 
hohe ortliche AuflSsung in Bewegungsrichtung des Meflgutes 
erreicht, auch wenn sich das MeBgut schnell an der Sen- 
der-Empf Snger-Anordnung vorbeibewegt . 

Edn weiterer Vorteil der erf indungsgemaflen Anordnung der 
Elemente besteht darin, dafl die Lage des Meflguts bezug- 
lich Sender und Empfanger keinen Einflufl auf das Meflsig- 
nal ausubt. Bei den bekannten Vorrichtungen mit parallel 
zu Sender und Empfanger angeordnetem MeBgut treten i. a. 
Transmissionsanderungen auf, wenn das Meflgut in Richtung 
der Verbindungsachse Sender - Empfanger bewegt wird. Die- 
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10 



15 



ser unerwiinschte Effekt kommt durch Interf erenzerschei- 
nungen der ref lektierten Schallwellen zustande, wobei je 
nach Phasenlage der interf erierenden Schallwellen die 
Transmission schwankt. Mit der vorgeschlagenen Losung 
wird dieser Nachteil beseitigt, was sich insbesondere 
dann positiv auswirkt, wenn die Lage des MeBgates bezug- 
lich Sender und Empfanger nicht konstant gehalten werden 
kann, beispielsweise wenn das MeBgut durch eine schnelle 
Bewegung zum Flat tern neigt. 

Weitere Vorteile sowie Weiterbildungen der Erfindung er- 
geben sich aus den Unteranspruchen sowie aus der nachfol- 
genden Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielenj^der Erfin- 
dung anhand der beigefugten Zeichnungen. 

Darin zeigen: 



Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
zur Flachengewichtsbestimmung von blattforroigem 
20 Material, 

Fig. 2 die Anordnung der erf indungsgemaBen Vorrichtung 
in einem Gehause, 

25 Fig. 3 eine weitere Ausf iihrungsf orm mit zusatzlicher 
Einengung des Biindelquerschnitts, 

Fig. 4 eine Platte zur Einengung des Strahlbiindels in 
Schnittdarstellung und 

30 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
in Ref lexionsanordnung. 

Die Fig. 1 zeigt in schematisierter Darstellung ein Bei- 
35 spiel fiir die erf indungsgemafle Vorrichtung* Das MeBgut 
10, beispielsweise ein Blatt Papier, wird mit Hilfe von 
Fuhrungselementen 13, wie den in der Fig. angedeuteten 



TransportroHen, zwischen Sender 11 und EmpfSnger 12 hin- 
durchbewegt. Sender 11 und Empf anger 12 sind relativ zu 
den Fuhrungselementen 13 derart angeordnet, daB der yom 
Sender in Richtung des Pfeils 14 abgestrahlte Schall un- 
ter einem von Null verschiedenen Winkel 17, bezogen auf 
das Lot 18 im Auftreffpunkt des Senderschalls 14, auf das 
Meflgut 10 trifft. 

Die Richtung des ref lektierten Scballanteils, angedeutet 
durch den Pfeil 16, ist durch die Ref lexionsbedingung 
(Einfallswinlcel 17 gleich Ausf allswinkel 19) festgelegt. 
Da der Einfallswinkel 17 erf indungsgemSB von Null, d. h. 
von senTcrechter .Beschallung, abweichtl-wird die am Mefl- 
gut reflektierte Schallwelle 16 am Sender 11 vorbeige- 
lenlct. Geeignete MaBnahmen, beispielsweise eine schallab- 
sorbierend wirkende Vorrichtung 20 (Schallfalle) sorgen 
dafur, daB die Schallwelle 16 nicht mehr in den ursprung- 
lichen Strahlengang zwischen Sender und Empf anger zurvick- 
kehren kann. Als Schallfalle ist z. B. ein mit einer Off- 
nung versehener Hohlkorper anwendbar, der innen mit 
schalldSmpfendem Material 28 ausgekleidet ist. Schall, 
der durch die Offnung eintritt, wird grofltenteils durch 
das schalldampfende Material 28 absorbiert; nichtabsor- 
bierter Schall wird reflektiert, verbleibt aber im Innern 
des Hohlraums und wir schlieBlich ebenfalis absorbiert. 
In der Praxis hat sich herausgestellt, dafl anstelle des 
"schallschluckenden Hohlraums" bereits die bloBe Verwen- 
dung eines schal lab sorb ierenden Materials, beispielsweise 
eines Stucks Schaumstof fs, gute Ergebnisse liefert. 

Anstelle von schallabsorbierenden Mitteln 20 ist es auch 
moglich, den am MeBgut reflektierten Schall 16 durch ge- 
eignete Anordnung der Elemente oder durch zusatzliche 
Einrichtungen, wie z. B. Schallspiegel, so zu leiten, dafl 
der Schall 16 am Sender vorbei in den freien Raum reflek- 
tiert wird und damit verlorengeht. Beispielsweise wirkt 
ein Loch in einer Gehausewand in gleicher Weise wie ein 
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ideales Absorptionsmaterial an gleicher Stelle. 

Der durch das Meflgut 10 transmittierte Schallanteil 15 
trifft auf den Empfanger 12, wird von diesem teilweise 
5 absorbiert und in ein eleXtrisches MeBsignal umgewandelt. 
Der nichtabsorbierte, reflektierte Schallanteil ist in 
Fig. 1 durch den Pfeil 21 angedeutet, Im allgemeinen ist 
der Empfanger 12 gegeniiber der Richtung der einfallenden 
Schallwelle 15 derart geneigt, daB die am Empfanger re- 

10 flektierte Schallwelle 21 eine von der einfallenden Wel- 
le 15 unterschiedliche Richtung aufweist, Dadurch wird 
verhindert, dafl es zu Uber lagerungen zwischen der vom 
Sender abgestrahlten Welle 14 bzw, 15 und der^^ref lektier- 
ten Welle 21 kommt, die zu stehenden Wellen fiihren kon- 

15 nen. Ebenso wird verhindert, daB die Schallwelle 21 auf 
den Sender zuruckkommt, von diesem reflektiert wird und 
nochmals auf den Empfanger trifft. In beiden Fallen kann 
das MeBsignal und damit die Flachengewichtsbestimmung 
verfalscht werden, 

20 

Die aus dem Strahlengang Sender - Empfanger wegre flek- 
tierte Schallwelle 21 wird entweder direkt, d. h. vor 
Auftreffen auf das MeBgut, durch eine Schallfalle absor- 
biert Oder trifft, wie in Fig. 1 dargestellt, nochmals 

25 auf das Meflgut. In Analogie zu den oben gemachten Ausfiih- 
rungen wird ein Teil 22 der Schallwelle 21 durch das Mefl- 
gut transmittiert und der restliche Anteil 23 reflek- 
tiert, wobei wiederum das Reflexionsgesetz (Einfallswin- 
kel 24 gleich Ausf allswinkel 25) die Richtung der reflek- 

30 tierten Schallwelle 23 festlegt. Schallfallen 26, 27 ab- 
sorbieren die Schallwellen 22, 23, die fiir die Messung 
ohne Bedeutung sind und nur zu Storsignalen fiihren konn- 
ten. 

35 Durch die Schragstellung des Empfanger s beziiglich der 

einfallenden Schallwelle 15 sind die Winkel 17 und 24 un- 
terschiedlich, wobei der Winkel 24 je nach Neigung des 
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Empfangers grSfler oder Icleiner als der Winkel 17 sein 
kann. 



In Fallen, wo das MeBgut nur kleine Transmissionsgrade 
aufweist (z. B. Papier, Transmission im Bereich weniger 
%), konnen Sender und EmpfSnger auch parallel angeordnet 
werden, ohne das MeBergebnis zu verfalschen. Durch die 
geringe Transmission ist der EinfluB der am Empfanger 
reflektierten Schallwelle 21, die bei paralleler Sender- 
EmpfSngepAnordnung auf den Sender zurUckkommt, von diesem 
reflektiert wird und ein zweites Mai auf den Empfanger 
gelangt, vollig vernachlassigbar (kleiner als 10.'^ bei 
einer angenommenen Transmission von 2^-%). 

Die am Empfanger ref lektierte Schallwelle 21 wird bei 
nichtgeneigter Sender-Empfanger-Anordnung zwar in den ur- 
sprunglichen Strahlengang zuruckref lektiert, sie bleibt 
auf das Meflsignal jedoch ohne EinfluB, da die Schallwel- 
le 23 durch die Reflexion am Meflgut so abgelenkt wird, 
dafi die Welle 23 nicht mehr auf den EmpfSnger gelangen 
kann. In diesem iPall sind die Winkel 17 und 24 gfleich 
grofl. Die Uberlagerung der einfallenden Welle 15 und der 
am Empfanger reflektierten Welle 21 fuhrt zwischen Emp- 
fanger und Meflgut zu einer stehenden Welle. Einfallende 
und reflektierte Welle uberlagern sich dabei ohne gegen- 
seitige Beeinf lussung, solange keine Brechung der einfal- 
lenden Welle 15 an den durch die stehende Welle erzeugten 
Dichteschwankungen der Luft auftritt. Bei den verwendeten 
SchalldrUcken ist man aber von diesem Pall einer Selbst- 
brechung noch weit entfernt. 

Die Grofle der Winkel 17 und 24 ist in weiten Grenzen frei 
wahlbar und kann an die jeweiligen Bedingungen, bei- 
spielsweise die geometrischen Abmessungen eines Gehau- 
ses, angepaBt werden. Zu beachten ist, dafl sich bei vor- 
gegebenem Durchmesser des vom Sender abgestrahlten 
Schallbundels die beschallte Flache auf dem Meflgut bei 
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schrager Beschallung gegeniiber senkrechter Beschallung 
vergroBert. Fur eine groBe ortliche Auflosung wird man 
daher in der Kegel den Winkel 17 klein wahlen. Mit ei- 
nem Winkel 17 von 22,5"* warden in der Praxis gute Mefl- 
5 ergebnisse erreicht. 

In Fig. 2 ist gezeigt, wie das in Fig. 1 schematisch dar- 
gestellte Verfahren zur Flachengewichtsbestimmung in der 
Praxis fiir Messungen an Papier angewendet werden kann. Da 

10 die Transmission fiir Papier i.a. nur sehr kleine Werte 

annimmt, konnten aus den o.g. Griinden Sender und Empf an- 
ger parallel zueinander aufgestellt werden. Im allgemei- 
nen sind Sender 11 und Empfanger 12 zu ihrem J^rhutz und 
zur Befestigung in Gehausen 31, 32 zu beiden Seiten des 

15 MeBguts angeordnet. Die beiden Gehause konnen gemeinsam 
auf einer Grundplatte befestigt sein. Die Form bzw. Aus- 
stattung der Gehause mufl dabei so sein^ daB die am MeBgut 
reflektierten Schallwellen durch mehrmalige Reflexionen 
am Gehause nicht wieder in den ursprunglichen Strahlen- 

20 gang und insbesondere nicht auf den Empfanger gelangen, 

um das Meflsignal nicht zu verfalschen. Dies kann zum Bei- 
spiel durch Einbau von absorbierenden Schallfallen an 
diejenigen Stellen erfolgen, in welche die Schallwellen 
reflektiert werden* In Fig. 2 sind in Richtung der re- 

25 flektierten Sender- und Empfanger-Schallanteile zwei Ka- 
naie 35, 36 vorgesehen, in welche der Schall eintreten 
kann. Die Querschnitte der Kanale 35, 36 sind vorzugswei- 
se etwas grSBer als die Querschnitte der KanSle 33/34, 
die direkt vom Sender zum Empfanger fiihren. Dadurch kann 

30 sichergestellt werden^ daB der gesamte vom Sender kegel- 
formig abgestrahlte und vom Meflgut reflektierte Schall in 
den jeweiligen Kanal eintritt. Am Ende der Kanale 35, 36 
befindet sich ein schallabsorbierendes Material 30. 

35 Als besonders wirkungsvolles Material hat sich in der 

Praxis ein offenpdriger Polyurethanschaumstof f erwiesen. 
Die Hohlraume dieses Schaumstoffs liegen im Bereich von 
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1 mm und sind damit vergleichbar mit der Wellenlange des 
verwendeten Ultraschalls, die bei 200 kHz etwa 1,5 mm 
betragt. In speziellen Fallen Icann der Abschlufl der.. 
Schallfalle auch mit pyramidenformigen Sclxallabsorbern 
5 gebildet werden, wie sie beispielsweise von reflektions- 
armen (schalltoten) RSumen bekannt sind. 

Die schallfiihrenden KanSle 33 - 36 konnen aus dem Gehau- 
sematerial selbst bestehen (beispielsweise gefrSst Oder 

10 gebohrt in Aluminium), vorzugsweise vrird man aber auch 

die KanMle fUr die Schallfiihrung mit einem schalldampfen- 
den Material versehen. Dadurch wird erreicht, dafl nur die 
direkte, in einem engen Schallkegel a^estrahlte Schall- 
welle auf den Empf anger gelangt, wahrend Reflexionen an 

15 den Wanden der schallfuhrenden Kanale unterdruckt werden. 

Die Fuhrungselemente 13 sind auflerhalb des Sender- und 
EmpfSnger-Gehauses angeordnet, so daB die Gehause 31, 32 
nahe an das MeBgut heranreichen und damit nur einen 

20 schmalen Spalt bilden. Dadurch wird erreicht, dafi einer- 
seits St5rungen (z. B. allgemeiner'Larmr von auflerhia.lb 
der Meflvorrichtung keinen oder nur geringen Einflufl auf 
die Messung ausuben und andererseits der Schall der Mefl- 
vorrichtung nicht nach auBen dringen und seinerseits Sto- 

25 rungen verursachen kann. Auflerdem kann die Verschmutzung 
der Vorrichtung durch den schmalen Spalt herabgesetzt 
werden . 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrungsform dargestellty 
30 wie sie beispielsweise zur FlSchengewidhtsbestimmung von 
Banknoten benutzt werden kann. Die prinzipielle Anordnung 
von Sender, Empf anger und Meflgut ist bereits aus den bei- 
den vorangegangenen Fig. bekannt und wird im einzelnen 
nicht mehr beschrieben. Gleiche Elemente sind in den Fig, 
35 mit gleichen Positionsangaben versehen. Das Sendergehause 
besteht aus einer geeignet geformten, stabilen Gehause- 
wand 40, beispielsweise aus Aluminium. An einem mit der 



-12- 



Gehausewand 40 verbundenen Trager 42 ist der Schallsen- 
der 11 befestigt. Die Gehausewand 40 weist an geeigneter 
Stelle eine Offnung fiir den Austritt des Senderschalls 
auf. Das Innere des Sendergehauses ist • teilweise Oder, 
5 wie in Fig. 3 dargestellt, ganz mit schallabsorbierendem 
Material ausgekleidet . Der vom Sender wegfuhrende Schall- 
Xanal 33 wird durch ein schallabsorbierendes Material 44 
gebildet bzw. ist mit diesem Material ausgekleidet . 

10 In der Praxis hat sich herausgestellt , daB fur den vom 
MeBgut ref lektierten Schallanteil kein separater Kanal 
(wie durch 35 in Pig. 2 dargestellt) vorgesehen werden 
muB, wenn^ wie in der Pig. 3 gezeigt, das Sendergehause 
auch an den aufleren Stellen, an denen ref lekfl^&rte 

15 Schallanteile auftreffen konnen, mit schallabsorbierendem 
Material geniigender Dicke yersehen ist^ 

Prinzipiell ist fiir die EmpfSngerseite dieselbe Ausge- 
staltung des GehSuses wie fur die Senderseite vorgesehen, 

20 also mit Gehausewand 41, Trager 43 fiir Empfanger-Schall- 
wandler und schalldampfendem Material 44. Zusatzlich ist 
in Fig. 3 eine Platte 45 gezeigt, die eine Offnung 46 
aufweist, die kleiner als der Durchmesser des vom Sender 
abgestrahlten Schallkegels ist. Zweck dieser Platte 45 

25 ist es, den Querschnitt des vom Sender kommenden Schall- 
biindels, der fiir die raumliche Auflosung verantwortlich 
ist, in der Nahe des Meflgutes zu verkleinern. Dies ist 
insbesondere dann notwendig, wenn der Sender bzw. Emp- 
fanger aufgrund ihrer Bauart nicht beliebig verkleinert 

30 werden konnen. Bekanntlich sind der Durchmesser und die 
Wellenlange von Ultraschallwandlern in gewissen Grenzen 
zueinander' proportional. Durch Anwendung der Platte 45 
kann also das brtliche Auflosungsvermogen der Vorrichtung 
unabhangig vom Durchmesser der Schallwandler durch Ver- 

35 kleinerung der Plattenof fnung 46 erhoht werden. Im ge- 

zeigten Beispiel besteht die Platte 45 z. B. aus Alumini- 
um. Fiir diesen Fall sind Mittel vorzusehen, durch welche 
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der auf die Platte auftreffende Schall absorbiert Oder 
aus dem Strahlengang zwischen Sender und Empf anger ausge- 
blendet wird. Neben einer Beschichtung der Platte, mi t 
schallabsorbierendem Material kann die Platte so ausge- 
5 bildet sein, daB auftreffende Schallanteile aus dem Mefi- 
Icanal wegref lektiert werden. Die Eunktion einer derarti- 
gen Platte wird im Zusammenhang mit Fig. 4 noch ausfuhr- 
lich beschrieben. 

10 Weiterhin ist auf der dem Sender zugewandten Seite des 

EmpfSnger-Schallwandlers cine schalldSmpfende Schicht 47 
angebracht. Diese dient dazu, den vom Empf anger reflek- 
tierten Schallanteil zu vermindern* D^durch wird einer- 
seits erreicht, daS mdglichst wenig Schallenergie an die 

15 dem Gehause inner en zugewandten Seite der Platte 45 vom 
Empfanger zuriickref lektiert wird, was insbesondere dann 
von Vorteil ist, wenn die Offnung der Platte 45 kleiner 
als der Durchmesser der Schallwandler ist. Andererseits 
erreicht man eine bessere Anpassung der SchallwiderstSn- 

20 de von Luft und dem des Schallwandler s. 

Ein weiterer Vorteil der auf dem Empfanger-Scliallwandler 
aufgebrachten Schicht 47 tritt dann in Erscheinung, wenn 
ein gut transmittierendes MeBgut untersucht wird. Bei 

25 liohen Transmissionswerten des Meflguts treten namlicli bei 
paralleler Anordnung der aktiven Flachen von Sender und 
Empfanger (wie z. B. in den Fig. 2 und 3) Uber lager ungen 
der vom Empfanger ref lektierten Schallwelle mit der vom 
Sender abgestrahlten Schallwelle auf. Bei geeignetem Ver- 

30 haltnis von Frequenz und Sender-Empfanger-Abstand, d. h. 
bei passender Phasenlage der hin- und zuriicXlaufenden 
Wellen kSnnen sich zwischen Sender, und Empfanger stehende 
Wellen ausbilden. Je nachdem, ob sich das MejSgut nun in 
einem Schwingungsbauch Oder einem Schwingungsknoten der 

35 stehenden Welle befindet, Sndert sich die Transmission 
des Meflguts zwischen einem Maximal- und einem Minimal- 
wert. Die Differenz der beiden Extremwerte hangt ent- 
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scheidend von den Ref lexionsf aktoren der beteiligten Ele- 
mente (Sender, Empf anger und MeQgut) ab. Je kleiner die 
Ref lexionsfaktoren sind, desto weniger unterscheiden sich 
der Maximal- und der Minimalwert . Urn also gegeniiber Ver- 
5 schiebungen des MeBguts auf der Verbindungslinie Sender- 
Empfanger unempf indlich zu werden, ist es sinnvoll, die 
Reflexionswerte der beteiligten Elemente moglichst klein 
zu wShlen, Da der Ref lexionsfaktor des MeBgutes vorgege- 
ben ist, konnen nur die Ref lexionsfaktoren von Sender und 

10 EmpfSnger variiert warden. Auf der Senderseite wird man 
allerdings kein zusatzliches, schallabsorbierendes Mate- 
rial auf den Schallwandler aufbringen, da hierdurch die 
vein Sender abgestrahlte Schallenergie und dad|n:ch das 
Signal-Rausch-VerhSltnis verringert wiirde. Auf der Emp- 

15 fangerseite dagegen ist die Anbringung von schalldampf en- 
dem Material ohne EinfluB auf das Signal-Rausch-VerhSlt- 
nis, da sowohl die MeBschallwelle als auch Storgerausche 
in gleichem Mafl abgeschwacht warden und das Signal- 
Rausch-Verhaltnis nicht beeinfluflt wird. 

20 

Die Verwendung von schallabsorbierendem Material 47 auf 
der aktiven FlSche des Empfangers hat den weiteran Vor- 
teili daB bei einam 100 %-Abglaich dar Sender-Empfanger- 
Anordnung, d. h. ohne dazwischenli agendas Meflgut, In- 

25 terferenzan zwischen Sender und Empfanger vermieden bzw. 
deran Auswirkungan verringert werden. Ohne das schallab- 
sorbierande Material 47 konnten sich stehenda Wallen zwi- 
schen Sender und Empfanger ausbilden, wenn deren Abstand 
ein Vielf aches der halben SchallwellenXange betragt. Ste- 

30 henda Wellen stbren aber das MeBsignal und sind daher zu 
vermeiden. 

Als schalldampfendes Material 47 fiir die Anbringung auf 
dem Schallempfanger hat sich wiederum eine diinne Schicht 
35 des bareits .oben^.arwahnten of fenporigen Polyurethan- 
Schaumstoffs bewahrt. 
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In der in Fig. 3 gezeigten Vorrichtung wird die Reflexion . 
der vom Empfanger ref lektierten Schallwelle an der Plat- 
te 45 weiterhin dadurch vermieden, daB die Platte aiTf der 
dem Gehauseinneren zugewandten Seite mit schalldampf endem 
Material beschichtet ist. Bei Verwendung einer Platte 45 
mit im Vergleich zum Schallwandlerdurchmesser kleinen 
Offnung Icann der Schallkanal zwischen der Offnung 46 in 
der Platte 45 und dem Empfanger, wie in Fig. 3 gezeigt, 
vorzugsweise kegelformig ausgebildet sein. 

Anstelle der vollstandigen Ausfullung des durch die Ge- 
hausewand gebildeten Hohlraums mit scj^allabsorbier endem 
Material auf der Empfangerseite, wie in der Fig. 3 ge- 
zeigt^ ist es auch moglich, nur die notwendigen Bereiche, 
also insbesondere den Schallkanal 34 und die Unterseite 
der Platte 45 im Bereich der Offnung 46 mit schallabsor- 
bierendem Material 30 zu versehen. 

In Pig. 4 ist die Platte 45 im Schnitt dargestellt. Der 
Schnitt liegt in einer zur Zeichenebene der Fig. 3 senk- 
rechten Ebene, d. h. die Ansicht nach Fig. 4 erhalt man 
bei Betrachtung der Platte in Bewegungsrichtung 50 des 
MeBgutes. Der einfallende Sender schall besitzt einen 
Durchmesser# der im wesentlichen durch den Scballwandler 
vorgegeben ist. Zur Einengung des Bundelquer schnitt s 
weist die Platte 45 eine Offnung 46 auf. Hinter der Plat- 
te besitzt das Schallbiindel einen kleineren Durchmesser, 
womit ein hoheres ortliches Auf losungsverroogen erreicht 
wird. 

Die Plattenoberseite, die dem einfallenden Schall zuge- 
wandt ist, ist so ausgebildet/ dafl der nicht durch die 
Offnung 46 durchgehende Schall aus der durch -das Lot 18 
und dem Senderschall 14 gebildeten MeBebene (die in Fig. 
4 senkrecht zur Zeichenebene steht) wegref lektiert wird. 
Im einfachsten .Fall erreicht man dies durch eine geneigte 
Oberflache der Platte. Nachteilig bei nur einer geneigten 
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Flache (z. kegelformig oder ahnlich einem Satteldach) 
ist, daB die Platte in der Nahe der Offnung relativ dick 
und in den Randbereichen relativ diinn ausgebildet sein 
wurde, wenn man einen fiir die Praxis annehmbaren, groBen 
5 Ref lexionswinkel fordert. Vorteilhaf ter ist eine Auftei- 
lung in mehrere Bereiche, wie dies in Fig. 4 dargestellt 
ist. An den einzelnen kleinen schraggestellten Bereichen 

48 wird der Schall unter Ref lexionsbedingungen aus der 
Einfallsrichtung wegreflektiert . 

10 

Wenn die Wellenlange der Schallwelle etwa derselben Grofle 
wie der Abstand 49 benachbarter Teilbereiche 48 betragt, 
treten zusatzlich Beugungserscheinungen aiuf. J_ 

15 Da man einzelne Punkte der Platte 45 als selbstandige 

Schallsender auffassen kann, gibt es aufgrund der Phasen- 
lage der punktformigen Sender untereinander ausgezeichne- 
te Richtungen, sogenannte Beugungsanordnungen, in welche 
die Schallwellen kpnstruktiv interf erieren. Wenn die 

20 Richtung einer Beugungswelle mit der Ref lexion^richtung 

zusammenfailt, erhoht sich die Effizienz der aus dem Ein- 
fallsstrahl weggebeugten Schallenergie, Erreichbar ist 
dieser Pall, hoher Effizienz durch Anpassung der Abstande 

49 an die Schragstellung der Bereiche 48 bzw. umgekehrt, 

25 

Die erf indungsgemafie Schragstellung der Blemente in Kom- 
bination mit zusatzllchen Mitteln, die verhindern, daB 
reflektierte Schallanteile in den Strahlengang zwischen 
Sender und Empf anger zurlickkehren konnen, kann auch bei 
30 einer Ref lexionsmessung vorteilhaft angewendet werden. 
Eine schematische Darstellung einer derartigen Vorrich- 
tung zeigt Fig. 5. Gleiche Elemente sind mit gleichen Po- 
sit ionsangaben wie in den vorangegangenen Fig. versehen. 

35 Bei einer Ref lexionsmessung trif ft der vom Sender 11 aus- 
gehende Schall 14 unter einem Winkel 17 auf das MeB- 
gut 10. Ein Teil 15 des Senderschalls wird vom Meflgut 
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transinittiert; der verbleibende und vom Meflgut nicht ab- 
sorbierte Anteil wird aufgrund des Ref lexionsgesetzes un- 
ter einem Winkel 19 in die Richtung 16 ref lektiert-iind 
trifft auf den EmpfSnger 12. Die aXtive Flache des Emp- 
5 fangers 12 ist gegeniiber der Richtung der ankommenden 
Schallwelle 16 derart geneigt, dafl die Richtung der am 
Empfanger ref lektierten Schallwelle 21 von der Richtung 
der ankonunenden Schallwelle 16 abweicht. Eine Schallfal- 
le 29 absorbiert den am EmpfSnger reflektierten Schall- 
10 anteil. 

Da der am Empfanger reflektierte Schallanteil 21 nicht 
mehr in den zur Messung dienenden St^Silengang, der durch 
die Richtungen der Schallwellen 14 und 16 gegeben ist, 

15 zuriickkehren kann, treten keine storenden Interferenzen 

in diesem Strahlengang auf. So werden beispielsweise ste- 
hende Wellen zwischen Sender, Empfanger und dem teilweise 
als Reflektor wirkenden Meflgut ebenso vermieden wie Viel- 
fachreflexionen, die sich dem eigentlichen Meflsignal 

20 Uberlagern und dieses verfSlschen kSnnen. 
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